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descrizione . M 2 0 0 0 A 0 0 1 3 9 6 ■' 

La presente invenzione riguarda il campo delle telecomunicazioni ed in parti- 
colare della trasmissione ottica senza supportb fisico. Ancora piu in particolare riguar- 
da un metodo ed un sistema per stabilire una connessione di comunicazione terrestre 
Y ia laser in grado di compensare la scintillazione in atmosfera, per esempio causata da 

vento e/o turbolenza. 

E noto l'uso di fasci laser per trasportare in aria e/o nel vuoto, segnali portanti 
informazioni. In pratica, nel caso di collegamento bidirezionale, vengono utilizzati due" 
terminali (ricetrasmettitori), posti ad una certa distanza ed in visibility l'uno con l'altro. 
Tuttavia, questa tecnica di trasmissione incontra una serie di inconvenienti, tra i quali i 
problemi della scintillazione, del difficile allineamento meccanico dei terminali e di 
mantenere la potenza irradiata entro i limiti di sicurezza. 

Come e noto, la scintillazione nasce dal fattp che il fascio laser attraverso celle 
di turbolenza si divide in piu percorsi che, quando ricevuti, possono sommarsi con fasi 
diverse, tali da costituire un effetto di interferenza costruttiva o distruttiva. L'effetto fi- 
nale e costituito da variazioni d'ampiezza sul segnale ricostruito. Le componenti di 
frequenza piu elevate di queste variazioni sono solitamente al di sotto del kHz e quindi 
non influenzano direttamente la demodulazione dell'informazione trasportata ma fanno 
in modo che l'intensita del segnale ricevuto possa cadere saltuariamente al di sotto 
della soglia di sensibilita del rilevatore. 

II secondo problema e dato dal possibile disallineamento meccanico tra il tra- 
smettitore di un terminale ed il ricevitore dell'altro, causato oltre.che dall'inevitabile 
imprecisione di puntamento, dalle eventuali vibrazioni dei supporti. Per superare que- 
sto problema il fascio dovrebbe avere una certa divergenza in modo che l'angolo del 
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fascio sia sempre maggiore dell'ampiezza dalle vibrazioni attese. Al contrario, per 
motivi di budget di potenza ottica, la divergenza dovrebbe essere la piu piccola possi- 
. bile. 

Un ulteriore problema e dato dal livello di potenza irradiata che per la stabilita 
della connessione dovrebbe essere piu alto possibile, meritre per motivi di sicurezza 
deve essere mantenuto entro determinati limiti. 

II problema della scintillazione dovuta all'atmosfera e stato incontrato per la 
prima volta durante le osservazioni astronomiche e sono state gia studiate per questo 
campo delle opportune contromisure, per esempio basate sull'ottica adattativa. Tutta- 
via, per quanto riguarda la trasmissione della luce per le telecomunicazioni, la miglio- 
re soluzione nota per risolvere il problema della scintillazione e quella descritta in 
US5,777,768 che considera anche il problema del contenimento della potenza di tra- 
smissione. L'idea base di questo brevetto, che e ritenuto costituire la tecnica nota piu 
pertinente, e quella di trasmettere attraverso una pluralita di aperture e/o utilizzando 
una pluralita di trasmettitori laser. La pluralita di aperture (e/o la pluralita di trasmet- 
titori) sono distribuite attorno al telescopio ricevente creando, dal punto di vista della 
scintillazione, una pluralita di percorsi in diversita di spazio. 

Dal momento che i fasci di trasmissione sono leggermente divergent!, possono 
essere fatti sovrapporre nel ricevitore. In questa condizione, il ricevitore somma tutti i 
fasci ricevuti dalle diverse aperture e, in linea di principio, un'interferenza distruttiva 
che awiene su un fascio, pud awenire su un altro fascio con probability estremamente 
bassa. Come conseguenza, le variazioni d'ampiezza sul segnale ricevuto sono statisti- 
camente tanto minori quanto piu e alto il numero delle aperture di trasmissione. II fatto 
di utilizzare piu aperture e/o piu trasmettitori riduce inoltre la potenza di trasmissione- 
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per singola apertura e quindi va nel senso di rispettare piu facilmente i requisiti di si- 

curezza. ' 

Tra gli inconvenienti della soluzione descritta e rivendicata in USS, 777,768 vi 
e il fatto che tutti i telescopi di trasmissione devono essere allineati separatamente e 
puntati verso il ricevitore. La cura deH'allineamento dipende a sua volta in gran parte 
dalla rigidezza del supporto tra i piccoli trasmettitori ed il grande ricevitore. Dal mo- 
menta che, come anticipato sopra, maggiore e il numero di aperture (e/o trasmettitori) 
maggiore e la reazione alia scintillazione, piu elevato e il numero di aperture e mag- 
giori sono i problemi di allineamento. La situazione puo pbrtare ad una lunga, scbmo- 
da e costosa perdita di tempo per l'allineamento all'installazione e alia necessita di uti- 
lizzare, per la realizzazione dei supporti, materiali particolarmente robusti, insensibih 
alle variazioni di temperatura, quindi costosi, .che possano garantire l'allineamento per 
lungo tempo. 

Per quanto infine riguafda il controllo della divergenza, la tecnica anteriore 
prevede l'uso di un diffusore costiruito da un contenitore di vetro contenente un gran 
numero di microsfere immerse in un fluido. Questa tecnica si dimostra sufficiente- 
mente efficace ma piuttostb complessa. 

Lo scbpo principale della presente invenzione e quello di fornire una soluzione 
per risolvere i problemi di scintillazione e di divergenza controllata in un sistema di 
telecomunicazioni ottiche che sia esente dagli inconvenienti della tecnica anteriore. 

Questo scopo, oltre ad altri, viene ottenuto attraverso un ricetrasmettitore 
avente le caratteristiche indicate nella rivendicazione indipendente 1 ed un metodo 
come rivendicato nella rivendicazione 7. Ulteriori caratteristiche vantaggiose del rice- 
trasmettitore e del metodo vengono indicate nelle rispettive rivendicazioni dipendenti. 
Tutte le rivendicazioni si intendono una parte integrante della presente descrizione. 
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L'idea alia base della presente invenzione consiste nel prevedere un'apertiira di 
trasmissione sostarizialmente a forma di corona circolare che si sviluppa attorno al 
bordo esterno della superficie di ricezione. In questo modo, non solo si risolve effica- ^ . ^uiuiiui i i b 




cemente il problema della scintillazione ma si puo anche ottenere una divergenza per-^' r V.- 

' * • •* . ■ 

fettamente controllata del fascio laser. Infine si distribuisce la potenza ottica su una •'• 
superficie piu ampia. Convenientemente, si puo in questo modo anche realizzartlo" 

specchio principale del telescopio ricevente sullo stesso disco dell'apertura di trasmis\^S 

sione. , 

L'invenzione risultera certamente chiara dalla descrizione dettagliata che segue, 

data a puro titolo esemplificativo e non limitativo in cui: 

- Fig. 1 e una vista laterale di una prima forma di realizzazione di un ricetra- 
smettitore secondo la presente invenzione; 

- Fig. 2 mostra una vista jfrontale del ricetrasmettitore di Fig. 1 ; 

- Fig. 3 e una vista laterale di una seconda forma di realizzazione di un ricetra- 
smettitore secondo la presente invenzione; 

- Fig. 4 e un grafico della funzione / = A 0 (sin 2 X/X 2 ) cos 2 y , con y = SX ; e 

- Fig. 5 e un grafico della funzione /* = A x (sin 2 X/X 2 ) . 

Gli stessi numeri di riferimento verranno utilizzati nelle varie figure per indica- 
re le stesse parti o componenti fonzionalmente equivalents 

Come e noto, un sistema di trasmissione in generale comprende un primo rice- 
trasmettitore ed un secondo ricetrasmettitore, separati da una certa distanza. Ogni ri- 
cetrasmettitore comprende a sua volta un apparecchio ricevitore ed un apparecchio tra- 
** * 

smettitore per poter stabilire una comunicazione bidirezionale tra i due apparecchi. 

Con riferimento inizialmente a Fig. 1, il ricetrasmettitore 10 secondo la pre- 
sente invenzione comprende una sorgente 12 di uno o piu segnali ottici coerenti, una 
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prima lente 14, una prima superficie riflettente 16 di forma sostanzialmente conica ed 
una seconda superficie 32 anch'essa conica. 

La sorgente 12 pud essere ad esempio costituita da un laser verb e proprio, dal- 
l'uscita di un amplificatore ottico o dall'estremita di una fibra che trasporta il segnale. 

La prima superficie riflettente 16 e ricavata in un disco 18 di vetro o di un si- 
mile materiale, trasparente alle lunghezze d'onda utilizzate, che e anche defmito come 
il disco principale. 

La prima superficie riflettente 16 presenta un angolo di 45° rispetto ad i raggi 
in arrivo ed e ottenuta come un foro nel lato opposto del disco principale 18. 

La seconda superficie conica riflettente 32 e coassiale alia prima e presenta an- 
ch'essa un angolo di 45°. 

Sulla parte frontale del disco principale 18 viene ricavata una superficie para- 
bolica concava 20 che costituisce la superficie ricevente (riflettente) principale. La su- 
perficie ricevente principale coopera con uno specchio piano 22 che a sua volta coope- 
ra con l'apparato ricevente 24. 

Sostanzialmente adiacente al bordo esterno deH'apertura parabolica concava 20 
viene prevista un'apertura 26 di una forma a corona circolare, costituita da una super- 
ficie piana perpendicolare all T asse delle superfici coniche, come chiaramente mostrato 
£ in Fig. 2. 

In Fig. 1 viene mostrato, come schema ricevente, un classico schema ottico 
Newtoniano: in questo caso la superficie 20 deve essere parabolica e lo specchio 22 
deve essere uno specchio piano posto ad un angolo di 45°, tagliato in una forma ellitti- 
ca. Tuttavia puo essere utilizzato uno qualsiasi degli schemi riflettenti o catadriottici 
noti nella tecnica, ad esclusione di quelli che richiedono un fuoco posteriore, cioe un 
foro nel disco principale. 
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La differenza principale tra la forma di realizzazione di Fig. 1 e quella di Fig. 3 
risiede nel diverso modo di ricavare la prima superficie riflettente 16. Infatti, nella 
forma di realizzazione di Fig. 3, la superficie 16 viene ricavata lavorando il disco prin- 
cipale dalla parte posteriore e formando un f altra superficie ottica 30 sostanzialmente 
parallela all ? asse del disco principale. II vantaggio di questa lavorazione risiede nel 
fatto che risulta facilitata e anche, in linea di principio piu economica, la realizzazione 
della superficie 16. Nulla comunque vieta di utilizzare eventuali altre soluzioni co- 
struttive, purche forniscano le due superfici coniche coassiali 16 e 32. 

Si passera ora a descrivere il funzionamento del ricetrasmettitore 10. Un fascio 
di luce coerente, che porta il segnale (su singola lunghezza d'onda o su piu lunghezze 
d'onda) fuoriesce dalla sorgente J2_e viene collimato dalla lente 14 nella prima super- 
ficie riflettente 16. I raggi vengono poi deflessi verso la seconda superficie riflettente 
32 e poi riflessi verso Tapertura 26 per la loro trasmissione in aria. Considerando che 
esista un certo, anche piccolo, angolo di divergenza, tutti i raggi uscenti dall'apertura a 
corona circolare (che potrebbe avere per esempio un diametro estemo dell'ordine di 
20/25 cm) praticamente si sovrapppngono in corrispondenza di una superficie 20 di un 
analogo ricetrasmettitore ppsto ad una certa distanza. II fascio laser che urta la superfi- 
cie 20 viene riflesso sullo specchio 22 per poi essere collimato nel punto 24 che co- 
stituisce il ricevitore vero e proprio. 

Si passera ora ad analizzare i principi di fiinzioriamento della soluzione secon- 
do l'invenzione tenendo comunque presente che i calcoli fatti sono da considerare 
esemplificativi e non devono costituire una limitazione alPambito di protezione del- 
l'invenzione stessa. I calcoli sono anche basati sull'ipotesi semplificativa che l'onda 
elettromagnetica che arriva alia superficie 16 sia un'onda piana in intensita e in fase. 

Condizioni di lavoro nel vuoto o in aria eccezionalmente pulita: 
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L'andamento spaziale dell'intensita ricevuta ad una certa distanza dal trasmet- 
titore puo essere calcolata utilizzando le note figure di interferenza generate da una 
doppia fenditura. Infatti, prendendo il piano della Fig.l, che mostra la sezione del ri- 
cetrasmettitore, puo essere considerato piano di simmetria nel quale il diaframma a co- 
rona circolare di trasmissione puo essere visto come una doppia fenditura. Pertanto, 
sullo stesso piano, l'intensita risultarite (I) su una linea normale all f asse di propagazio- 
ne 5 ad una distanza sufficientemente grande dairapertura di trasmissione e del tipo 
/ = A 0 (sin 2 X/X 2 )cos 2 y dove X e legato alia dimensione della fenditura e y e le- 
gata alia distanza delle due fenditure - Con buona approssimazione si puo dire che 
y/X = d/b 9 dove d e la distanza tra le fenditure e b e la dimensione della singola 
fenditura. In Fig. 4 viene mostrata la funzione I per y - SX . 

L'inviluppo delPandamento di fig. 4 e /* = A x (sin 2 X/X 2 } disegnato in Fig. 5 5 
esso coincide con il lobo di radiazione di una singola fenditura con dimensione pari a 
b . Si noti anche che, mentre entrambe le funzioni sono state disegnate prendendo per 
semplicita A Q = A x = 1 , se la potenza globalmente trasmessa e la stessa in entrambi i 
casi, deve 'essere A 0 > A x . 

Se Tarea del ricevitore fosse piccola in confronto alia distanza dei massimi re- 
lativi (frequenze spaziali) della funzione / , allora si otterrebbe una variazione infmita 
della potenza ricevuta (che e esattamente Topposto del nostro scopo). Al contrario ? se 
l'area del ricevitore e molto piu grande, per esempio grande a sufficienza da prendere 
Tintero inviluppo del lobo principale della funzione / ? allora la potenza ricevuta sara 
la stessa come se la funzione fosse /* . 

Ma nella situazione attuale l'area del ricevitore, quando il sistema e allineato, 
coprira solo una parte dell'area centrale del lobo principale. Quindi la condizione di ri- 
cevere la stessa potenza (tra / e /*) sara verificata quando la distanza tra i massimi 
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relativi della funzione /* sara molto minore del diametro del telescopio ricevente. 
Questa condizione e verificata, per esempio, in un ricetrasmettitore con b = 3mm (che 
genera una dimensione del lobo principale della funzione /* di circa 0.5m per Km) e 
d = 200mm (che genera una distanza tra i massimi relativi nella funzione / di circa 
7.5mm per Km) per distanze minori di 5Km . Dal momento che 5Km e un limite su- V |K 
periore pratico per questo tipo di collegamento in atmosfera, si puo concludere che la || 
condizione e sempre rispettata. 

Condizioni di lavoro in presenza di turbolenza: 

Gli andameriti, calcolati sopra e mostrati in Fig. 4, sono ottenuti perche nel 

vuoto i diversi percorsi dalle superfici della corona circolare di trasmissione si som- 
mano in modo correlato sulla superficie ricevente. 

Nell'atmosfera reale si e praticamente sempre in presenza di celle di turbolenza 
e quindi, in corrispondenza di ciascun punto della superficie ricevente, arrivano onde 
che provengono da un infinito numero di direzioni leggermente diverse, quindi aventi 
un corrispondente numero di eventi di scintillazione diversi. Questa affermazione 
equivale a dire che in questa condizione i raggi sono totalmente non correlati. 

Questo, naturalmente, purche la distanza tra i punti di partenza dei percorsi sia 
paragonabile con quella delle celle di turbolenza. Questa condizione e effettivamente 
verificata, utilizzando il dispositivo secondo l'invenzione, su una connessione ottica 
terra-terra, considerando un'apertura a corona circolare dell ! ordine di 20cm o maggio- 
re. 

Di conseguenza, trascurando altri effetti (come la fluttuazione e rallafgamento 
del fascio), Vandamento della funzione intensita al ricevitore, diventera piuttosto di- 
versa da quella di Fig. 4 e molto piu simile a quella relativa ad una singola fessura 
(Fig. 5). Si e tuttavia gia dimostrato sopra che, considerando la dimensione della su- 
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perficie ricevente, non vi e una differenza pratica nella potenza ricevuta tra il lobo di 
radiazione di Fig. 4 e quello di Fig. 5. Questo effetto e simile (ma non uguale perche 
qui non prendiamo in considerazione "immagini") all'immagine telescopica di un og- 
getto lontano attraverso l'atmosfera. 

Guardando una sorgente di luce puntiforme si possono osservare forti variazio- 
ni di intensity tanto maggiori quanta maggiore sara la turbolenza. Viceversa, se si os- 
serva una superficie bianca, che abbia una certa estensione e che contenga particolari 
scuri, in una condizione di bassa turbolenza si pud distinguere il bianco e lo scuro en- 
tro la figura; In condizioni di maggiore turbolenza i particolari scuri scompariranno - - ■- ■ 
ma la luminosita globale della figura non variera in modo sostanziale. 

A titolo di esempio, alio scopo di trasmettere ad una lunghezza d f onda di 1.5 
|im e di ottenere uno spessore del lobo di diffrazione principale di 1 millirad (0.5 mil- 
lirad al punto di -3dB), la differenza tra il raggio esterno e quello intemo dell ! apertura 
26 deve essere di 3 mm. La superficie complessiva deH'apertura 26, supponendo un 
diametro esterno di 210 mm, sara allora pari all'incirca a 2000 mm 2 . Questo a sua volta 
permettera di trasmettere una potenza ottica d f uscita fino a 2 watt entro i limiti di sicu- 
rezza definiti dallo standard IEC 825 clie corrispondono, per una radiazione continua a 
X = 1.5 |am, a 100 mw/cm 2 . 

I vantaggi principali forniti dalla presente invenzione sono sostanzialmente tre. 
Quello piu evidente e costituito dall'avere un singolo allineamento (della singola 
apertura) anziche piu allineamenti (della pluralita di aperture). II secondo vantaggio e 
che, essendo Tapertura di trasmissione preferibilmente ottenuta sullo stesso corpo fisi- 
co deirapertura ricevente, una volta garantito rallineamento del ricevitore, viene au- 
tomaticamente garantito rallineamento del trasmettitore. II terzo vantaggio riguarda il 
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controllo della divergenza del fascio, ottenuta con un valore perfettamente controllato, 
senza nessun dispositivo ottico aggiuntivo. . 

E' bene precisare che nella presente descrizione quando si parla di "ottico" non 
si intende in senso stretto la banda di lunghezze d f onda della luce visibile, ma in linea 
di principio qualunque lunghezza d'onda sia sotto sia sopra i limiti di detta banda. 

E evidente che alia forma di realizzazione descritta ed illustrata sopra potranno 
essere apportate numerose modificazioni, adattamenti e sostituzioni di parti con altre 
funzionalmente equivalent senza peraltro fuoriuscire dall'ambito di protezione defi- 
nite dalle seguenti rivendicazioni. * ~ ------ - ^ 
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R1VENDICAZIONI 

1. Ricetrasmettitore (10) per trasmettere ad un altro ricetrasmettitore (10) 
segnali provenienti da una sorgente (12) di luce coerente portante segnali e per riceve- 
re segnali, portati da luce coerente, provenienti da un altro ricetrasmettitore (10), detto 
ricetrasmettitore (10) comprendendo una superficie di ricezione riflettente (20) per 
riflettere opportunamente la luce coerente riceyuta, detta superficie di ricezione (20) 
defmendo un bordo esterno; 

caratterizzato dal fatto di comprendere inoltre 

un'apertura (26) per far fuoriuscire la luee coerente da trasmettere, detta apertura svi- 
luppandosi sostanzialmente in prossimita del bordo esterno della superficie di ricezio- 
ne (20). 

2. Ricetrasmettitore (10) secondo la rivendicazione 1 e includente un di- 
sco principale (18), 

caratterizzato dal fatto che 

detto disco principale (18) comprende inoltre una prima superficie riflettente di 
trasmissione (16) per riflettere la luce coerente da trasmettere in una direzione sostan- 
zialmente perpendicolare alia direzione di provenienza. 

3. Ricetrasmettitore (10) secondo la rivendicazione 2, 
caratterizzato dal fatto che 

detto disco principale (18) comprende inoltre una seconda superficie riflettente 
di trasmissione (32) per riflettere la luce coerente riflessa dalla prima superficie riflet- 
tente di trasmissione (16) verso Tapertura di uscita (26). 

4. Ricetrasmettitore (10) secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto che 
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detta apertura (26) di uscita ha una forma sostanzialmente a corona circolare ed e rica- 
vata su una superficie piana. 

5. Ricetrasmettitore secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto 
che detta apertura (26) di uscita e ricavata nel disco principale (18). 

6. Sistema di trasmissione caratterizzato dal comprendere un primo ed 

f f 
if 

un secondo ricetrasmettitore (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-5 po^sti 
ad una certa distanza l'uno dall'altro e disposti in modo tale che, considerando una ple-^ 
cola divereenza, la luce coerente uscente dairapertura di trasmissione (26) del prmi<£ ^ 0hr ^J'4w 
* f icetrasmetfitSre sf S6\rappone in corrispondenza della superficie (20) del secondo ri- - 
cetrasmettitore e vice versa. 

7. Metodo per trasmettere/ricevere in aria un fascio di luce coerente por- 
fante informazioni, detto metodo comprendendo la fase di prevedere un primo ed un 
secondo ricetrasmettitore (10) posti ad una certa distanza Tuno dalFaltro, ognuno di 
detti ricetrasmettitori (10) comprendendo una superficie di ricezione riflettente (20) 
per riflettere opportunamente la luce coerente ricevuta daH'altro ricetrasmettitore, detta 
superficie di ricezione (20) defmendo un bordo esterno, 
caratterizzato dalla fase di 

prevedere in ognuno di detti ricetrasmettitori (10) una singola apertura (26) per far 
iuoriuscire il fascio di luce coerente da trasmettere, detta apertura (26) sviluppandosi 
sostanzialmente lungo il bordo esterno della superficie di ricezione (20). 

8. Metodo secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dalle fasi di: 
- far passare detto fascio di luce coerente proveniente dalla sorgente (12) in una 

prima lente (14); 
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- deviare la direzione del fascio di luce coerente passato attraverso la prima 
lente (14) attraverso una prima superficie riflettente conica (16) del disco principale 
(18); e 

- deviare nuovamente la direzione del fascio di luce coerente riflesso dalla pri- 
ma superficie riflettente conica (16) attraverso una seconda superficie conica (32) del 
disco principale per la fuoriuscita attraverso la singola apertura (26). 

9. Metodo secondo la rivendicazione 7, caratterizzato dal fatto che detta 
fase di prevedere una singola apertura (26) comprende la fase di prevedere una singola 
apertura (26) di una forma sostanzialmente a corona circolare e ricavata^su superficie " 
piana. 

10. Metodo secondo la rivendicazione 9, caratterizzato dal fatto che detta 
fase di prevedere una. singola apertura (26) comprende la fase di prevedere tale apertu- 
ra direttamente nel disco principale (18). 

p.p. ALCATEL 
II mandatario: 




liig. CORRADO BORSANO (iscr. 446) 

c/o ALCATEL ITALIA S.p.A. 
Via Trcnto, 30 - 20059 VIMERCATE ( M!) 





14 




Fig. 2 
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